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摘要
I
摘要
人体内，循环系统、神经系统等系统的生理信息都以某种方式体现在脉象中。
因此通过脉搏检测所获得的脉搏波形图富含人体重要的生理信息，这些信息具有
重要的医疗价值，可以用来预测内脏形态及其功能是否出现异常。同时，一般疾
病症状出现之前，脉搏生理信息会提前出现。因此，该信号还可以为其他易于引
起心血管疾病的病症，如高血压等，提供评估依据和参考。传统医疗检测设备多
见于大中型医院，设备体积大，检查费用昂贵，不利于家庭日常保健。立足于现
有的脉搏信号检测方法，本文研究并设计了一款基于红外光吸收的指端脉搏信号
监测系统，该系统具有体积小，成本低廉，便携等优点。
本文开始简单介绍了脉搏信号的研究背景，进而阐明了研究意义；概述了脉
搏信号的特点，点明了系统设计的难点。紧接着介绍了一些有关脉搏信号的基础
理论，并详细讨论了基于小波变换的脉搏波信号消噪的实现。本文的重点围绕系
统的总体方案，在基于 Atmega16 微控制器的基础上，对系统的各个模块进行设
计和调试。另外，无线通讯模块采用 RF1100-232，使系统具有传输快、距离远，
误码低等优点。因此，通过该模块，可以实时地将采集的脉搏波数据进行远距离
传输。最后通过大量的实验以及实测反馈，验证了本系统的可行性，达到了设计
的基本要求。
关键词：脉搏波，小波变换，红外光吸收
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Abstract
In the human body, the physiological information of circulatory system, nervous
system and other systems is reflected in the pulse in some way. So the pulse
waveform figure has a lot of important physiological information that through
detection. And the information has important medical value. They Can be used to
predict whether the organ forms and function is abnormal or not. Usually, the pulse
physiological information appear before the disease symptoms, so the signal can also
provide the assessment basis and reference for the disease which can easy cause
cardiovascular disease, such as hypertension. Traditional medical testing equipments
are seen in large or medium-sized hospitals usually, its body is large, checking is
expensive, so it is not conducive to family daily use. Based on the existing pulse
signal detection method, this paper studies and designs a finger pulse monitoring
system which based on infrared absorption , the system has many advantages, such as
small volume, low cost, easy portable etc.
Beginning, this paper introduces the research background of pulse signal, and
illustrates the research significance; Summarizes the characteristics of pulse signal,
and point out the difficulties of the design.Then introduces some basic theories about
the pulse signal, and the realization of pulse signal de-noising is discussed in detail
which based on wavelet transform. Around the system scheme, the focus of this
article is the design and debugging of system’s modules which base on Atmega16
micro-controller. wireless communications use RF1100-232 module, the system has
advantages such as fast transmission and long distance, low error etc, so by the
communication module, we can translate the collected pulse data real-time over a
long distance. Finally, through a large number of experiments and measuring feedback,
we verify the feasibility of this system, achieve the basic requirements of the design.
Key word: Pulse wave, wavelet transform, infrared absorption
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1
第一章 绪论
1.1 课题研究背景与意义
随着社会的不断发展，人们的生活水平和质量有了显著的提高，生活节奏的
加快导致人们在饮食各方面发生了巨大变化，与此同时人们的体力活动却越来越
少，肥胖、亚健康的人数逐年递增，诸如此类现象致使心血管疾病的发病率呈现
不断攀升的趋势。据统计，全世界每年死亡的人口中，有 1/3 与心血管疾病有关
[1]。心血管疾病具有很大的危害性，容易导致死亡或者残疾，在中国人死亡原因
的排行榜上，处于第一位。有官方资料显示我国男性心血管疾病的患病率为
1.78%、女性为 1.10%，患者数量众多，情况已经相当严重[2]。不过令人欣慰的是
随着科技的不断进步，人们已经越来越重视该疾病，该疾病的治疗也取得了长足
的进步。但是心血管疾病是一个顽疾，存在着易复发、不易诊断与治疗的特点，
这些都导致治疗该疾病需要花费大量的人力与费用，因此预防比治疗更为重要，
那么如何预防该疾病呢？科研人员发现，一些生理信号和体态特征可以作为预测
该疾病发生的重要依据。
如何提取有效的参数做为病症诊断的依据将是摆在我们面前的首要问题，在
参考了大量文献的基础上，本文选择了与人体密切相关的脉搏波作为研究对象。
脉搏波的形成是因为心脏周期性地收缩、舒张，导致主动脉内的血液以波的形式
沿着脉管传播的[3]。脉搏波的传播与心脏有着密切的联系，同时在传输过程中，
其波形也会收到各种生理因素的影响，通过波形的检测，我们可以了解到人体身
体的运行情况[4-5]。人体内，循环系统、神经系统等系统的生理信息都以某种方式
体现在脉象中，这样通过检测脉搏信号获得的脉搏波形图，富含人体重要的生理
信息，这些信息可以用来预测或者作为诊断内脏结构以及功能的参考依据。而且
一般在疾病症状的出现之前，脉搏生理信息便会提前出现，因此脉搏的检测还可
以作为其他引起心血管疾病的病症，如高血压等的评估依据，也可以为血压测量
等其他测量技术提供生理参考信号。
实践证明，传统的脉诊全凭医生个人经验，诊断过程中，不可避免地加入人
为主观因素，缺乏科学的依据，且不易观察、存储、记录，这些都给诊断带来了
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很多麻烦。因此我们需要将脉搏波客观化，通过对脉搏信号的提取与计算，将事
实依据传递给医生，作为诊断的依据。如今的医疗监控设备多见于大中型医院，
设备庞大、不易操作，且检测费用昂贵，给患者带来了很多不便和负担，因此设
计一款体积小巧，便携且易操作的脉搏信号监测设备将更符合市场的需求，本文
的出发点正是基于此。
1.2 脉搏波检测的发展动态及研究现状
我国的中医有着悠久的历史，自三国时期《脉经》问世，标志着我国脉诊开
始面向一个逐步完善的阶段，脉诊是传统中医“望、闻、问、切”的“切”，历
经数千年，“自成一脉”，该诊断方法内含重要的医学信息，直至现在也是中医
诊断的重要组成部分。所谓脉诊是指人们将手指放在桡动脉处来感知脉搏的变
化，通过“信号感知”，了解人体各部分的生理和病理信息，如气血功能、经络、
器官等的状况。然而这种诊断方式主要基于个人经验，且诊断比较慢，诊断数据
不便记录、保存。
随着西方工业革命的推进，西方的医疗技术逐步超越中国，他们先进的技术
与设备不断得到人们的认可。1860 年，法国人 Vierordt 研制出了世界上第一台
脉搏描记器，标志着脉搏信号的研究进入了宏观阶段，具有里程碑意义[6]。脉搏
波检测技术的快速发展始于各种接触式或者非接触式传感器的问世，该技术使得
临床和基础医学有了更进一步的发展。在这阶段，各式各样的脉搏诊断仪被研制
出来，美国 LAUB 博士研制出了新型无创脉搏记录仪，该设备主要用于临床针灸；
日本 Sony 公司推出了一款精度比较高的脉搏波形仪器，该仪器的波形转换元件
是三个驻体微音器[7]。虽然国内的研究起步较晚，但是随着越来越多的研究人员
的关注和投入，我们与西方国家的差距也在逐渐减少，其中取得比较有名成果的
是：国防科技大学的朱国富等人于 1998 年研制出的基于光电传感器的脉搏波形
检测仪；西安交通大学研制的圆形气囊式脉象仪，中科院智能机械所利用液态应
变片研制的软接触式脉象仪[8]。
目前临床上采用的是导管插入的检测方式，这种方式虽然精度得到了有效的
保障，却给病人带来了很大的痛苦和创伤。现代医学多采用传感器检测脉搏信号，
这种方式不仅可以客观得到数据，而且无创伤、易于存储。在国内外，目前检测
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的方法主要有以下几种方法[9]：（1）脉压测量方法；（2）压力传感器测量方法；
（3）检测波形速度测定方法；（4）超声多普勒方法；（5）核磁共振方法；（6）
心电电位脉搏测量方法；（7）光电脉搏波测量方法等。基于以上各种方法研制
出的仪器都在不断的完善中，只是测量原理有不同的侧重点。其中光电脉搏波测
量方法、平面脉搏压力波形测量分析方法的性价比比较高，而采用超声多普勒方
法和核磁共振方法则需要先进的仪器设备，虽然测量的结果精确，但结构复杂，
检测费用很昂贵。
1.3 脉搏信号的主要特点
脉搏信号是人体重要的生理信息，每时每刻都记录着身体的状态，不同于
宏观现象，脉搏信号是微观的，看不见的，正是有了近代科学技术的发展，才使
得我们能更加精确地检测与分析它，它主要有如下几个特点[9]：
（1）信号微弱：从人体提取的脉搏信号很微弱，对于老人小孩更是如此，
因此要想直观的观测它，我们必须将提取的信号进行放大，基于此，本文需要选
择一款高精度的运算放大器。
（2）信号嘈杂：在提取脉搏信号的同时，将不可避免地引入一些不需要的
信号，诸如肢体的动作，精神的紧张，工频的干扰等。这些噪声将对实验结果产
生一定的影响，所以需要去噪处理。
（3）信号频率低：人体的脉搏的频率大概在 0.005-10Hz 的范围，因此对信
号进行处理要特别注意频率响应特性。
（4）信号随机性强：脉搏信号是随机信号，无法用确定的解析函数表示，
信号是随着时间的变化而变化的，非平稳性强，一般是通过大量的统计结果来呈
现。在实际处理过程中，为了简化处理，可将其视为准平稳信号进行处理。
本文综合考虑信号的可靠性、检测的简易性以及检测是否有危害性等因素，
采用光电脉搏波测量方法来获取脉搏信号，同时由于人体手指末端含有丰富的毛
细血管且皮肤薄，利用光电传感器可以很好地检测出脉搏信号。
1.4 本文的主要内容及章节安排
本文以指端脉搏波信号为研究对象，旨在利用指端血液浓度与血压之间的关
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系，寻找出测量人体脉搏信息的方法，设计出一款使用方便、操作简单、成本低
廉、便携的脉搏波信号监测系统。该系统能实时、在线式地传输脉搏数据，且体
积小、成本低，适用于家庭及医疗机构。本文章节安排如下：
第一章 介绍了课题的研究背景、目的与意义。分析了脉搏信号的特点及需
要解决的难点。回顾了国内外检测方法的发展动态及现状，为研究方案的选择做
铺垫。
第二章 介绍了有关脉搏波信号的理论及检测原理，通过分析选定了检测方
位和方式。对数据的传输方式进行了比较，最终选择无线传输模块，最后介绍了
在系统需求下的总体方案。
第三章 提出了一种基于小波变换的脉搏波信号的消噪方法，在介绍理论的
同时，着重说明如何处理基于实验的数据——应用 Matlab 工具对实验数据进行
相关处理，达到去噪的目的。
第四章 在总体方案的基础上，将系统的硬件设计分为主节点和从节点两部
分，针对两个节点的硬件电路做了具体的分析和设计。
第五章 对系统的软件设计做了具体的分析和设计，同时对设计流程进行了
详细的说明。
第六章 完成系统制作，并进行了相关的调试与测试。最后对实验结果进行
了对比分析并给出了结论。
第七章 总结与展望。
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第二章 脉搏波检测系统
2.1 脉搏波基础理论
脉搏信号与人体的生理、病理、心血管状态密切相关，通过研究脉搏信号
可以获得大量的生理体征信息，可为我们的医疗诊断提供可靠的依据。脉搏信号
产生机理大致如下[10]：在人体血液循环系统中，脉搏其实就是心脏周期性的舒张
和收缩过程中，血液在弹性血管壁中流动产生的综合力（包括血管壁张力、血管
内压力、运动的阻力等）。
2.1.1 脉搏波形图及生理意义
图 2.1 脉搏波形图
图 2.1 是典型的脉搏波形图。A、C、D、E 为脉搏波形的四个特征点。一般
来说，升支和降支都比较陡峭，形成了主波 A，它是主动脉压力的最高点，升支
主要是由于心脏收缩，心脏射血，引起动脉血管压力上升，血管壁上升所致。而
在射血后期，即降支阶段，由于射血速度减慢，主动脉根部的血液量低于向外周
流出的血量，随之导致血管压力下降。该曲线上升速度与心室的射血力度、动脉
血管壁的弹性以及血液内的阻力等有关。如果射血力度大、血管壁顺应性好、血
液阻力小，那么升支和降支的斜率将越大，反之，则越小。B点的形成主要是因
为血管内压力和容量在下降过程中，重播前波到来之前，压力和容积有微小上升
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